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学院开发的 Thermo-Calc 软件，将相平衡信息和热力学数据联系起来，对部分 
U 基合金进行了热力学计算与优化，获得用于描述体系中各相 Gibbs 自由能
关系的热力学特征参数。其主要研究工作如下： 
(1) 系统地收集、整理和评估现有的热力学和相图数据，采用合适的热力学
模型，利用 CALPHAD 技术，对 U-X (Al, Co, Ga, Mo, W) 和 La-X (Co, Mo) 七
个二元系的相图进行了热力学优化与计算，获得了准确描述各体系中各相的 
Gibbs 自由能的热力学特征函数。 
(2) 结合已报道的 U-Co-Fe、U-Al-Mo、U-Al-Co 三个三元系的相平衡实验
信息和已获得的各个基础二元系的热力学参数，对 U-Co-Fe、U-Al-Mo、U-Al-Co 
三个三元系的相图进行了热力学优化与计算。 
(3) 利用已获得的基础二元系的热力学参数，通过外推法计算了 U-Mo-W 
三元系的 1000 ℃ 和 1100 ℃ 等温截面相图，U-Al-Ga 三元系的 800 ℃、1000 
℃、1100 ℃ 和 1300 ℃ 等温截面相图。  
























  The nuclear energy, as a new important energy with low pollution and low, 
could replace the traditional fossil energy. The element U is the main composition 
for it is fissile. So the research of U-based alloys are the important and fundamental 
problem to develop an safe nuclear reactor with high efficiency. 
In this paper, a large number of thermodynamic data are collected, stored and 
compared. By combining the phase equilibria information and the thermodynamic 
data, the thermodynamic assessments of some U-based alloys systems are 
conducted with the proper thermodynamic models by using the Thermo-Calc 
software developed by the Sweden Royal Institute of Technology. Our major 
research efforts are as following:  
(1) Thermodynamic assessments and optimization the phases equilibria of the 
U-X (Al, Co, Ga, Mo, W) and La-X (Co, Mo) binary systems. A set of 
self-consistent, reasonable and reliable thermodynamic parameters is obtained for 
each binary system, which describes the Gibbs energies of the solution phases and 
the intermediate phases.  
(2) Basing on the optimized thermodynamic parameters of the based binary 
system and the experimental data of phase equilibria in ternary systems, we 
calculated and optimized the phase equilibria in the U-Co-Fe, U-Al-Mo and 
U-Al-Co ternary systems by combining the experimental data of these ternary 
systems in literatures.  
(3) Using the present thermodynamic parameters of the based binary systems, 
the isotherm sections of the U-Mo-W and U-Al-Ga systems at 800 ℃ to 1300 
℃were also extrapolated.  
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第一章 绪论 
 
























































1. 2 相图在材料设计中的应用 
相图表示在一定温度、压力、成分等参量为坐标的相空间中，处于热力学平
衡状态的物质系统中平衡相间关系的图形，又称为平衡图、组成图或状态图。最













































































1. 3 铀基合金的研究背景 
铀 (U) 元素是地球上自然存在的具有最高原子量 (238.028) 和原子序数 
(92) 的元素。在天然铀中，含有 U238、U235、U234 三种同位素，分别占 U 总质
量的 99.28 %、和 0.72 %、0.0057 %。而只有 U235 才能用于核裂变反应作为核
武器或核电站燃料，因此天然 U 必须加工处理成高含量的 U235 的浓缩铀才能
被应用到核燃料中。 
在获取浓缩 U 后剩余的 U 中的 U235 含量比天然 U 的更低，习惯称其产





1. 3. 1 铀合金在核燃料中的应用 
核燃料是指反应堆内能使核裂变反应自持的易裂变物质，如 235U, 233U 和 
239Pu (钚)，其中天然存在的只有 235U。233U 和 239Pu 是由 232Th (钍) 和 238U 在
反应堆中通过 (n，γ) 反应,再经 β 衰变而得到的，故称为再生核燃料。U、Pu 和 




















济合作与发展组织核能机构 (NEA/OECD) 和国际原子能机构 (IAEA) 提供的











1.7 % 和 2.3 %。计划到 2020 年，中国核电的装机容量占全国总发电装机容量
的比例上升到 4 % 左右,可以说中国核能工业具有广阔的发展空间。 
 
1. 3. 2 铀合金在工业中的应用 
贫铀是核工艺生产中的副产品，众所周知，U 除了其核裂变的特性之外，
还具有密度大，吸收 α 射线、X 射线的能力强等性能；U 还具有许多特殊的化
学性质，通过合金化与热处理可获得高强度、易铸造以及优良的机械加工成形性
的特性材料。人们已利用这些特点探讨其用途并使之实用化。 
表 1-1 总结了除核燃料领域之外 U 的利用状况。如表 1-1 所示，其最初
用于玻璃着色剂和陶器的釉子，其后截至 1940 年前后，已对贫铀的化学特性在
各种塑料、催化剂、分析试剂、照片冲洗药液、钢铁等金属材料的添加剂等方面
的利用进行了研究。但是 1943 年起限制 U 的民用，虽然 1958 年解除了此限
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